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ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉ-
ÌÙ ÔÑÇÉ É ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÐÕÚÙÒÑ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÈ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ, ÐÒÉ
ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ
ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÒÅÄÎÑÑ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ ÐÒÉ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÓÖÉÇÁ-
ÎÉÉ ÇÁÚÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ×ÁÒÉÁÎÔÏ×
ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÁÈ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÃÉËÌÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ
×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÙ Ë ÐÌÏÓËÏÊ
ÓÔÅÎËÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÓÒÅÄÎÀÀ ÔÑÇÕ ÐÏÄ×ÏÄÎÏÇÏ Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ É ÕÍÅÎØ-
ÛÉÔØ ËÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÅ É ÆÒÉËÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ.

÷×ÅÄÅÎÉÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ × ÒÁÂÏÔÁÈ [1] ÓÈÅÍÙ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ × ÉÍÐÕÌØÓÙ ÔÑÇÉ ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÎÁÛÌÉ ÛÉ-
ÒÏËÏÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÉÚÕÞÅÎÎÏÓÔØÀ ÔÅÒÍÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ É ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÔÏÐÌÉ× ÎÅÐÏ-
ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ×ÏÄÅ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ× × ×ÏÄÅ ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÑÇÉ
× ÐÕÌØÓÉÒÕÀÝÉÈ ÒÅÖÉÍÁÈ.

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ× × ×ÏÄÅ ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÑÇÉ ÒÁÎÅÅ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÁÈ [2�6]. ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ É ÍÏÄÅÌØÎÙÅ
ÒÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÏ×, ÓÏÚÄÁÀÝÉÈ ÔÑÇÕ ÐÏÄÏÂÎÏ ×ÏÄÏÍÅÔÕ,
ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÓÉÌÙ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÂßÅÍÁ
ÓÖÉÇÁÅÍÏÇÏ ÇÁÚÁ. áÍÐÌÉÔÕÄÙ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ
× ÍÏÍÅÎÔÙ ÚÁÈÌÏÐÙ×ÁÎÉÑ ÐÕÚÙÒÑ É ÐÕÚÙÒØËÏ×ÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ×, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÇÅÏ-
ÍÅÔÒÉÉ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ðÅÒÉÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÐÅÒ×ÙÍ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÏ× ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ
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ÓÔ×ÏÌÁ. ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÌÉÎÙ ÓÔ×ÏÌÁ ÐÅÒÉÏÄ ÐÅÒ×ÏÊ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ Õ×Å-
ÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ [3]. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ËÒÁÅ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ×ÉÄÅ ËÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÉÈ-
ÒÅ×ÙÈ ËÏÌÅÃ ÎÁ ÓÒÅÚÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔ×ÏÌÁ É ËÁ×ÉÔÁÃÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÓÔ×ÏÌÁ
ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÍ ÐÏÔÅÒÑÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÏ×, É ÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÉÓËÌÀÞÁÔØ.

ó ÃÅÌØÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×
× ×ÏÄÅ ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÑÇÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÓÅÒÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× Ó ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ
ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ É ËÉÎÏÓßÅÍËÏÊ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÐÕÚÙÒÑ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÓÔÅÎËÅ, ÚÁÔÏÐ-
ÌÅÎÎÏÊ × ×ÏÄÕ.

ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×

ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÍ Ó ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉ-
ÍÉ ÓÔ×ÏÌÁÍÉ [3,5]. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÄÌÑ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÍÏÊ ÓÅÒÉÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×.

÷ ËÀ×ÅÔÅ ÉÚ ÏÒÇÓÔÅËÌÁ 30× 30× 50 ÓÍ (1), ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ×ÏÄÏÊ, ÒÁÓÐÏÌÁ-
ÇÁÌÏÓØ ÔÑÇÏ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï × ×ÉÄÅ ÄÉÓËÁ ÉÚ ÏÒÇÓÔÅËÌÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ D = 98 ÍÍ
É ÔÏÌÝÉÎÏÊ h = 10 ÍÍ (2) É ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ d = 30 ÍÍ (3).
äÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ ÓÔÅÒÖÅÎØ 3 ÂÙÌ ÓÏÅÄÉÎÅÎ Ó ÐØÅÚÏÄÉÎÁÍÏ-
ÍÅÔÒÏÍ 4. äÉÎÁÍÏÍÅÔÒ ËÒÅÐÉÌÓÑ ÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÊ ÂÁÌËÅ 5. äÌÑ
ÚÁÝÉÔÙ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÏÔ ×ÏÄÙ Ë ÄÉÓËÕ ËÒÅÐÉÌÓÑ ÐÒÏÚÒÁÞÎÙÊ
ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÙÊ ÃÉÌÉÎÄÒ 6. çÁÚÏ×ÙÅ ÚÁÒÑÄÙ 7 ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÉÓØ × ×ÏÄÅ × ÎÉÖÎÅÊ
ÞÁÓÔÉ ÄÉÓËÁ 2 É ÐÏÄÖÉÇÁÌÉÓØ ÏÔ ×ÙÓÏËÏ×ÏÌØÔÎÏÇÏ ÂÌÏËÁ 8 ÉÓËÒÏÊ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ
ÄÏ 2 äÖ. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÔ ÄÉÎÁÍÏÍÅÔÒÁ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÌÓÑ ÎÁ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ
ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÆ TDS-210 9. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÇÁÚÏ×ÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ
ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (C3H8 + 5ï2) Ó ÏÂßÅÍÁÍÉ

òÉÓ. 1 ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×
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Vg = 1�4 ÍÌ. ëÉÎÏÓßÅÍËÁ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÁÓØ
ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ËÁÍÅÒÙ MotionXtra HG-LE 10. õÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÏÊ
ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÏÓØ Ó ÐÕÌØÔÁ 11 Ó ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÅÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁ ËÏÍÐØÀÔÅÒÅ 12.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ËÁÄÒÙ ËÉÎÏÇÒÁÍÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓ-
ÓÏ×, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÐÒÏÐÁÎ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÂßÅÍÏÍ Vg =
= 2 ÍÌ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ × ×ÉÄÅ ÄÉÓËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ D = 98 ÍÍ.
îÁ ÒÉÓ. 3, Á ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ ÎÁ ÜÔÕ ÔÑÇÏ×ÕÀ
ÓÔÅÎËÕ.

äÌÑ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ É ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÏÔ ÒÁÚÎÙÈ
ÍÁËÅÔÏ× ÎÁ ÒÉÓ. 3, Â ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ ÄÌÑ ÍÁËÅÔÁ

òÉÓ. 2 ëÉÎÏÇÒÁÍÍÁ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÐÕÚÙÒÑ ÎÁ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ × ×ÉÄÅ ÄÉÓËÁ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ
ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ Vg = 2 ÍÌ

òÉÓ. 3 ïÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÁ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ ÄÌÑ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ
(Vg = 3 ÍÌ) ÎÁ ÓÔÅÎËÅ × ×ÉÄÅ ÄÉÓËÁ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ D = 98 ÍÍ (Á) É × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÍ
ÓÔ×ÏÌÅ (d = 29 ÍÍ, H = 93 ÍÍ) (Â)
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òÉÓ. 4 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÉÏÄÁ ÐÅÒ×ÏÊ
ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ ÏÔ ÏÂßÅÍÁ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ
ÚÁÒÑÄÁ: 1 ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ; 2 ¡ òÅÌÅÊ

òÉÓ. 5 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÙÈ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÊ ÓÉÌÙ ÎÁ ÓÔÅÎËÕ ÏÔ ÏÂßÅÍÁ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ
ÚÁÒÑÄÁ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ (1) É ×ÔÏÒÏÇÏ (2) ÉÍ-
ÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ

× ×ÉÄÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÔ×ÏÌÁ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ d = 29 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ H =
= 93 ÍÍ [3,5].

îÁ ÒÉÓ. 4 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÉÏÄÏ× ÐÅÒ×ÏÊ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁ-
ÒÑÄÁ. òÁÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ òÅÌÅÑ�÷ÉÌÌÉÓÁ:

T = 1,14
√

ρ
E
1/3
0

P
5/6
a

. (1)

úÄÅÓØ T ¡ ÐÅÒÉÏÄ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ; ρ ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÖÉÄËÏÓÔÉ; Pa ¡ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÅ × ÖÉÄËÏÓÔÉ; E0 = P0Vg/(γ − 1) ¡ ÜÎÅÒÇÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÇÄÅ Vg ¡
ÏÂßÅÍ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, P0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÐÕÚÙÒÅ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ γ = 1,2 ÐÒÉ ÜÔÏÍ E0 = 5P0Vg.

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 4 ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÅ
ÄÌÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ P0 = 15 ÁÔÍ. éÚÍÅÒÅÎÉÑ P0 ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÒÁÎÅÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÈ Ó ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÁËÅÔÁÍÉ [3].

îÁ ÒÉÓ. 5 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ ÓÉÌÙ ÎÁ ÔÑÇÏ×ÏÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï ÏÔ ÏÂßÅÍÁ
ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Vg ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ (1) É ×ÔÏÒÏÇÏ (2) ÉÍÐÕÌØÓÏ×.

éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 5, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÁ 1 ÍÌ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ ÐÅÒ×ÏÇÏ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ
Ó ÎÅÐÏÌÎÙÍ ÓÇÏÒÁÎÉÅÍ ÇÁÚÁ ÚÁ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ É ÐÏÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÍ ÄÏÇÏÒÁÎÉÅÍ ÇÁÚÁ ÐÒÉ ÚÁÈÌÏÐÙ×ÁÎÉÉ ÐÕÚÙÒÑ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÅ×Á ÇÁÚÁ.

äÌÑ ×ÓÅÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÁÓØ
ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ ÚÁ ÏÄÉÎ ÃÉËÌ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:
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òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ J1, J4 É Js ÄÌÑ 4-È ÍÁËÅÔÏ× Ä×ÉÖÉÔÅÌÅÊ
ÄÌÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× Vg = 3 ÍÌ

íÁËÅÔ H , ÍÍ T1, ÍÓ J1, Ó J4, Ó Js, Ó

ãÉÌÉÎÄÒ∗ (d = 29 ÍÍ) 129 27 1,8 · 104 1,0 · 103 1,5 · 103

ãÉÌÉÎÄÒ∗ (d = 29 ÍÍ) 91 20 1,3 · 104 1,0 · 104 1,5 · 104

ãÉÌÉÎÄÒ∗ (d = 29 ÍÍ) 47 14 1,7 · 104 1,6 · 104 1,7 · 104

ðÌÏÓËÉÊ ÄÉÓË (D = 98 ÍÍ) 7 3,7 · 104 3,3 · 104 5,5 · 104

∗äÁÎÎÙÅ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ Á×ÔÏÒÓËÉÈ ÒÁÂÏÔ [3, 5].
úÁÍÅÞÁÎÉÑ: H ¡ ÄÌÉÎÁ ÓÔ×ÏÌÁ; T1 ¡ ÐÅÒÉÏÄ ÐÅÒ×ÏÊ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ; J1 ¡

ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ; J4 ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ
ÔÑÇÁ ÄÌÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÒÅ-
ÔØÅÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ (ÎÁ ÒÉÓ. 3 ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÔÏÞËÏÊ); Js ¡ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ,
ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÁÑ ÄÌÑ ×ÓÅÊ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÙ.

Jn =
1

m

t∫

0

F (t) dt ,

ÇÄÅ F (t) ¡ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÔÑÇÏ×ÕÀ ÓÔÅÎËÕ; m ¡ ÍÁÓÓÁ ÚÁÒÑÄÁ ÇÏ-
ÒÀÞÅÊ ÓÍÅÓÉ ÇÁÚÁ; t ¡ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÉÌÙ;
n ¡ ÕÓÌÏ×ÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ.
÷ ÔÁÂÌÉÃÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ J1, J4

É Js ÄÌÑ 4-È ÍÁËÅÔÏ× Ä×ÉÖÉÔÅÌÅÊ ÄÌÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× Vg = 3 ÍÌ.

áÎÁÌÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ É ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ Ä×Á ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞ ÐÏ
ÓÏÚÄÁÎÉÀ ×ÏÄÎÙÈ Ä×ÉÖÉÔÅÌÅÊ ÂÅÚ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ä÷ó)
É ÂÅÚ ×ÉÎÔÏ×:

(1) ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÖÉÇÁÎÉÅ ÇÁÚÁ × ×ÏÄÅ, × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÁÈ, ÞÔÏ ÁÎÁ-
ÌÏÇÉÞÎÏ ×ÏÄÏÍÅÔÎÙÍ Ä×ÉÖÉÔÅÌÑÍ;

(2) ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÅ ÓÖÉÇÁÎÉÅ ÇÁÚÁ × ×ÏÄÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ
× ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÂÏËÏ×ÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ.

õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÑÇÏ×ÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÌÏÓØ ÄÌÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÕÓÒÅÄ-
ÎÅÎÎÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ ÄÌÑ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÁ.
õÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ÕÄÅÌØÎÕÀ ÔÑÇÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ:

〈IN 〉 = 1

mTN

TN∫

0

F (t) dt = ν
1

m

TN∫

0

P (t)S dt ,
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ÇÄÅ F (t) ¡ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÔÑÇÏ×ÕÀ ÓÔÅÎËÕ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ Ä×ÉÖÅ-
ÎÉÑ; TN ¡ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÆÁÚ ÚÁ ÏÄÉÎ
ÃÉËÌ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ; ν ¡ ÚÁÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÉÌÉ ÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ
ÃÉËÌÏ× ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×; P ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÐÕÚÙÒÅ; S ¡ ÐÌÏÝÁÄØ ËÏÎÔÁËÔÁ
ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ.
ðÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÃÉËÌÏ× ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÕÎË-

ÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÓÅÈ ÇÉÄÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×:

(1) ÄÌÑ ÐÒÏÔÏÞÎÙÈ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÁÂÅÇÁ-
ÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÄÙ ÄÌÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÓÔ×ÏÌÁ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÏÒÃÉÅÊ ÖÉÄ-
ËÏÓÔÉ. ÷ÒÅÍÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÏÒÃÉÅÊ ×ÏÄÙ ÂÕÄÅÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË tv ∼ H/v, ÇÄÅ h¡ ÄÌÉÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁ; v ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÔÅ-
ËÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÓÔ×ÏÌ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ÒÅÍÑ ÓÒÁ-
ÂÁÔÙ×ÁÎÉÑ ËÌÁÐÁÎÏ×, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ ÕÐÏÒÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔØ. ÷ ÎÁÛÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÕÐÏÒÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÒÅÃ
ÓÔ×ÏÌÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÉÌÙ ÎÁ
ÓÔÅÎËÕ F = PS, ÇÄÅ P ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÐÕÚÙÒÅ; S ¡ ÐÌÏÝÁÄØ ÕÐÏÒÁ, ÐÌÏ-
ÝÁÄØ ËÏÎÔÁËÔÁ ÐÕÚÙÒÑ Ó ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ. ïÄÎÁËÏ ××ÅÄÅÎÉÅ ËÌÁÐÁÎÏ×
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÃÉËÌÉÞÎÏÓÔØ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÐÏÔÅÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ.
åÓÌÉ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÓÒÁÂÁÔÙ×ÁÎÉÑ ËÌÁÐÁÎÏ× É ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÉÎÖÅË-
ÃÉÉ ÇÁÚÁ × ×ÏÄÕ É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ
×ÔÅËÁÎÉÑ ×ÏÄÙ × ÓÔ×ÏÌ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÕÚÙÒÑ
ÐÒÉ ÅÇÏ ÐÕÌØÓÁÃÉÑÈ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÃÉËÌ ÐÅÒÅÚÁ-
ÒÑÄËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÓÑ ËÁË tv ∼ T1. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ
ÃÉËÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ ËÁË ν = 1/T1. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ
ÐÅÒÉÏÄÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÔ×ÏÌÅ ÐÏÌÕÞÅÎÁ
× ÒÁÂÏÔÅ [3], × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒÉÏÄ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ
ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÓÔ×ÏÌÁ;

(2) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ É ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÂÅÚ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÁÎÉÃ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÍÅÎÁ ÐÏÒÃÉÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ
ÓÁÍÉÍ ÐÕÚÙÒÅÍ ÐÒÉ ÅÇÏ ÁËÓÉÁÌØÎÏÍ ÚÁÈÌÏÐÙ×ÁÎÉÉ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÍÅ-
ÔÁÎÉÅÍ ÓÇÏÒÅ×ÛÅÇÏ ÇÁÚÁ ÏÔ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2). üÔÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ
ÉÚÂÁ×ÌÑÅÔ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔ ÓÌÏÖÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× × ×ÉÄÅ ËÌÁÐÁÎÏ× ÉÌÉ ÔÕÒÂÉÎ
É ÄÒ. äÌÑ ÐÌÏÓËÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÍÅÖÄÕ ÃÉËÌÁÍÉ
ÐÏÄÁÞÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÏÒÃÉÉ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ × ×ÏÄÕ ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ
ÐÅÒÉÏÄÏÍ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÐÕÚÙÒÑ (1) É ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÉÎÖÅËÃÉÉ ÇÁÚÁ × ×ÏÄÕ.

ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÍÅÔÏÄÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÑÇÉ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÓÔÅÎËÅ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ
Ó »ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ¼ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁ×-
ÌÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. 3 É ÔÁÂÌÉÃÕ) ÄÌÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ D = 98 ÍÍ ÃÉËÌÉÞÎÏÓÔØ ÓÖÉÇÁÎÉÑ
ÇÁÚÁ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÄÏ 100 çÃ.
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ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÖÉÇÁÎÉÅ ÇÁÚÁ ÎÁ
ÏÔËÒÙÔÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ, ÞÅÍ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÁÈ,
ËÁË ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ, ÔÁË É ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÏÊ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÔÑÇÉ, ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÃÉËÌÏ×. ðÁÒÁ-
ÍÅÔÒ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÞÁÓ-
ÔÏÔÕ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ÂÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ
ÐÌÏÓËÏÇÏ ÄÉÓËÁ ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ×ÙÛÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÐÅ-
ÒÉÏÄÏ× ÐÕÌØÓÁÃÉÊ ÐÕÚÙÒÑ. üÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓÒÅÄÎÅÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ä÷ó ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÏÂÏÒÏÔÏ× ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ.

÷Ù×ÏÄÙ

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÔÑÇÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÓÖÉ-
ÇÁÎÉÑ ÇÁÚÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÅ ÂÅÚ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÁÎÉÃ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÕÄÅÌØ-
ÎÕÀ ÔÑÇÕ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔ×ÏÌÏ×.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×

× ×ÏÄÅ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÊ ÓÔÅÎËÅ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÂÏÌØÛÅÊ, ÞÅÍ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÖÉÇÁÎÉÑ × ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÉÈ ËÁÍÅÒÁÈ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÁÑ
ÞÁÓÔÏÔÁ ÃÉËÌÏ× ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÓÌÕÞÁÅ ÐÌÏÓËÏÊ ÓÔÅÎËÉ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ËÁË νmax = 1/T , ÇÄÅ T ¡ ÐÅÒÉÏÄ ÐÕÌØÓÁÃÉÉ ÐÕÚÙÒÑ Õ ÓÔÅÎËÉ.
õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÃÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× Ó ÏÄÎÏ×ÒÅ-

ÍÅÎÎÙÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÑÇÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÔÒÕÂÙ Ë ÐÌÏÓËÏÊ ÓÔÅÎËÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÓÒÅÄÎÀÀ ÔÑÇÕ ÐÏÄ×ÏÄÎÏÇÏ
Ä×ÉÖÉÔÅÌÑ É ÕÍÅÎØÛÉÔØ ËÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÙÅ É ÆÒÉËÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. âÁÛËÁÔÏ× ÷.á., ïÒÌÏ× ð.ð., æÅÄÏÓÏ× í.é. çÉÄÒÏÒÅÁËÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏÐÕÌØÓÉ×ÎÙÅ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ. ¡ ì.: óÕÄÏÓÔÒÏÅÎÉÅ, 1977. 296 Ó.

2. Teslenko V. S., Drozhzhin A. P., Medvedev R.N., Batraev I. S. In-water gas combus-
tion in linear and annular gas bubbles // Thermophys. Aeromech., 2014. Vol. 21.
No. 4. P. 479�488. http://swsl.hydro.nsc.ru/publ/TiA-eng.pdf.

3. Medvedev R.N., Drozhzhin A.P., Teslenko V. S. Thrust generation by pulse com-
bustion of gas in a submerged chamber // Int. J. Multiphas. Flow, 2016. Vol. 83.
P. 232�238. http://swsl.hydro.nsc.ru/publ/Medvedev-IJMF2016.pdf.

4. æÒÏÌÏ× ó.í., áËÓÅÎÏ× ÷.ó., óÁÄÙËÏ× é.á., á×ÄÅÅ× ë.á., ûÁÍÛÉÎ é.ï. ÷ÏÄÏ-
ÍÅÔÎÙÊ Ä×ÉÖÉÔÅÌØ Ó ÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÍ ÇÏÒÅÎÉÅÍ ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á //
äÏËÌ. áËÁÄ. ÎÁÕË, 2017. ô. 475. ½3. ó. 281�285. http://www.frolovs.ru/ pdf/2017-
20-rus.pdf.

5. Teslenko V. S., Drozhzhin A. P., Medvedev R.N. In-water gas combustion for thrust
production // Thermophys. Aeromech., 2017. Vol. 24. No. 4. P. 583�591. https://link.
springer.com/content/pdf/10.1134%2FS0869864317040102.pdf.

6. Keithly D., Whitehead J., Voinea A., Horna D., Hollenberg S., Pec M., Pikul J.,
Shepherd R. F. A cephalopod-inspired combustion powered hydro-jet engine using
soft actuators // Extreme Mechanics Lett. 20, 2018. Vol. 20. P. 1�8.

158 ÷.ó. ôÅÓÌÅÎËÏ É ÄÒ.



Fundamentals of ignition, combustion, and ablation of fuels

THE ROLE OF BUBBLE PULSATIONS

IN PROCESSES OF GENERATION OF THRUST PULSES

FOR WATER MOVERS

V. S. Teslenko, A. P. Drozhzhin, and R.N. Medvedev

M.A. Lavrentyev Institute of Hydrodynamics
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

Novosibirsk, Russia
e-mail: teslenko@hydro.nsc.ru

The results of experiments on measurements of pulses of thrust force and bubble
pulsations generated on a §at traction wall due to the combustion of a stoichio-
metric propane�oxygen mixture are presented. It is shown that for the same
gas charges, the average speci¦c thrust for pulsed combustion of gas on a §at
traction wall can be higher than that for the combustion of gas charges in cylin-
drical trunks. By increasing the cyclic frequency of combustion of gas charges
and maintaining simultaneously the speci¦c thrust value during the transition
from a cylindrical tube to a §at wall, it is possible to increase the average thrust
of underwater propulsor and to reduce cavitation and friction losses.
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